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Analiza stanjševalnega vleka s superponirano silo

ZLATKO KAMPUŠ

1. UVOD 3. IZRAČUN NAPETOSTI

Stanjševalni vlek spada med postopke natezno- 
-tlačnega preoblikovanja. Surovec za ta postopek je 
lahko narejen s postopkom protismernega iztiskavanja 
ali globokega vleka. Ena od slabih strani tega postopka 
je razmeroma majhna preoblikovalnost.

Na preoblikovalnost vplivajo faktorji materiala 
(kemijska sestava, struktura materiala) in faktorji 
razmer pri obdelavi (temperatura obdelave, deforma­
cija, hitrost deformacije, tribološki faktorji in tenzor 
napetosti) 111, (21.

V prispevku je prikazan vpliv tenzorja napetosti 
na preoblikovalnost pri postopku stanjševalnega vleka. 
Izpeljane so enačbe za napetosti z metodo elementarne 
teorije plastomehanike, ki so posredno preverjene z 
eksperimenti.

2. SEZNAM OZNAČB

Av A2 prečni prerez lončka pred preoblikovanjem 
in po njem,

B — napetostni koeficient,
C — konstanta preoblikovalne trdnosti,
dp — premer pestiča,
Fo — celotna preoblikovalna sila,
fa — sila na dno lončka,
FP — preoblikovalna sila pestiča,
Fs — superponirane sila,
Fir — sila trenja lončka ob pestič,
h — dolžina valjaste cone,
n — eksponent utrjevanja,
Rm — imenska natezna trdnost.

— zunanji premer lončka,
r 2 — zunanji premer lončka po preoblikovanju,
r — tekoči polmer,
r„ r2 — notranji polmer lončka (« dp/ 2),
«1. *®2 debelina stene lončka pred deformacijo in 

po njej,
Am — koeficient trenja med lončkom in matri-

pn

Ap —
tu,
koeficient trenja med lončkom in pesti­
čem,

öf — preoblikovalna trdnost,
0fsr — srednja preoblikovalna trdnost,
Os — superponirana napetost,
Oz, ör . — napetosti v steni lončka,
Ö„ ö2, *3 — glavne napetosti,
V,, Vi< glavne logaritemske deformacije,
<P a  — logaritemska deformacija prereza.

Druge uporabljene označbe in kratice so pojasnje­
ne v besedilu.

Za izračun napetosti stanjševalnega vleka s su­
perponirano silo (sl. 1) nastavimo ravnotežno enačbo 
na diferencialni del prostornine v preoblikovalni coni 
(sl. 2). V aksialni smeri deluje napetost az zaradi 
delovanja sile pestiča Fd na dno lončka in napetost az 
zaradi superponirane sile Fs . V prečni smeri deluje 
radialna tlačna napetost ar zaradi spremembe debeline 
stene, v cirkularni smeri pa tlačna napetost ot . Vse 
tri napetosti so normalne glavne napetosti.

Sl. 1. Obremenitev pestiča pri stanjševalnem vleku 
s superponirano silo.

Glavna deformacija je v smeri osi z, <pz je 
deformacija stene lončka, deformacija <p2 pa je odvis­
na od spremembe premerov lončka pred deformacijo 
in po njej. Ker je sprememba premerov majhna, lah­
ko predpostavimo (31, da je

<p2 0,



kar pomeni, da za proces stanjševalnega vleka velja 
ravninsko deformacijsko stanje.

2/73 p» 1,15, je napetost v vzdolžni smeri preobliko­
valne cone:

fo-i
Torej je

ö, + tfa ox + ar
o2 =6,=-

Ravnotežna diferencialna enačba se po ureditvi

°hFht■v= ^ 7 , { ( x )  & s ( * - D - U 5 Z > ö f s r ]  + l , 1 5 b ö f s r }

(2).

glasi:

(oz ~Os )2xdx  +(,v2 - r2 )doz - ( x 2 -  r22)dtfs + ah R x-R 2 özo ^

Na koncu preoblikovalne cone pa je napetost

|> sU > -l)-U 5 6 tffsr>

+ 2 ö r ,vcLv ( - 4 — — + — -- - - - - - - - - ^ - )  = 0  (1) .4 sin ct cos a x  tan a ’

Zaradi preglednosti uvedemo dve novi označbi [31:

+ 1,15böfsr (3).

Če na rob lončka ne deluje nobena sila, je nape­
tost os = 0 in preide zgornja enačba v znano enačbo 
za izračun napetosti pri stanjševalnem vleku [31:

/v +
n =

b = ------+

in

p

2K - ( * n

sin a cos ex n tan a

Ravnotežna enačba dobi obliko:

(dz - as )2A'dA' +(,v2 - r22)(döz - ddz ) + 2dr bxdx  = 0. 

Uvedemo dve novi označbi:

Oz - °s = °h in

doz -  dc?s = dah.

Iz pogoja plastičnosti

o, - o3 = Bof  oziroma

ob -  (- ar ) = Bof 

lahko izrazimo Or

ar = BOf - ah.

Po ureditvi in upoštevanju robnih pogojev lahko 
zapišemo:

Hv oh

0Z =1,15 b

Po preoblikovanju se napetost na valjastem delu 
povečuje zaradi trenja med obdelovancem in matrico 
(sl. 3). Ravnotežno enačbo za ta del lahko zapišemo:

oz A7 - (oz + dcrz )A2 + rm2rc7?2dz = 0 (4).

Sl. 3. Napetosti v valjasti coni.

Z upoštevanjem  pogoja p las tičn o sti in rob­
nih pogojev dobimo:

c , ,  -z
:R2pm dzf  doz _ Г2ТГ,

J Böf  — oz J

f 2xdx  Г ddh
J r92 - лг2 J oh ( 1 - b) + bB Of

Z rešitvijo integralov in upoštevanjem, da je na­
petostni koeficient za ravninsko deformacijsko stanje

Po rešitvi integralov lahko zapišemo, da se 
vzdolžna napetost v valjastem delu sp rem in ja  po 
zakonu

0 ZZ = 1,15ö f -  (1,15c7f -  0 zO) e t_2TcR2Pmz )/ A 2 (5).

Na mestu, kjer vlečenec izstopa iz matrice, pa 
sta napetosti:

ö zk  = 1,15Of -  (1,15Of -  ö zo ) e (_2TtR^ m W / ^ 2 (g). 

o r k  = -  (1,15Of -  o z0) e (- 2TcH^ ™ h ) / A > (7).



Na sliki 4 je prikazan diagram napetosti pri raz­
ličnih velikostih superponirane sile, dobljen z raču­
nalniškim simuliranjem preoblikovalnega procesa. Iz 
diagrama se vidi, da se z večanjem superponirane na­
petosti zmanšuje vzdolžna napetost özl<, od katere je 
odvisna mejna deformacija.

Sl. 4. Napetosti pri stanjševalnem vleku 
pri različnih vrednostih superponirane sile.

Mejna deformacija je dosežena, ko se napetost na 
izhodu iz matrice ozi< približa natezni trdnosti 141:

°zk < Rm ali

1,15 Of -(1,15af  - Rm (8).

4. POTRDITEV TEORETIČNIH IZRAČUNOV 
Z EKSPERIMENTI

Pravilnost izpeljanih enačb za napetosti pri stanj- 
ševalnemu vleku s superponirano silo smo preverjali 
preko enačbe za določitev mejne deformacije (8). 
Vnaprej izdelani lončki so bili izdelani s postopkom 
globokega vleka brez zadrževala pločevine. Superponi- 
rana sila je delovala na rob lončka prek distančne pu­
še (sl. 5). Plošča zadrževala je bila povezana preko 
distančnih drogov s hidravlično blazino stiskalnice.

Del lončkov je bil narejen iz pločevine Č. 1121, 
debeline 5,15 mm, del pa iz pločevine Č. 4321 debeline 
6 mm. Lončki so bili po globokem vleku žarjeni, fos- 
fatirani in namiljeni. Preoblikovalne lastnosti mate­
riala so podane v preglednici 1.

Pri preoblikovanju lončkov se je izkazalo, da je 
brez delovanja superponirane sile kritični del stanjše-

Sl. 5. Prenos superponirane sile iz plošče držala 
z distančno pušo.

valnega vleka začetek preoblikovanja. Do porušitve je 
prišlo pri dnu lončka na prehodu iz zaokroženega v 
ravni del.

Če se lonček iz materiala Č. 1121 na začetku ni 
pretrgal, je bila največja deformacija na robu lončka, 
ki je bil zaradi operacije globokega vleka odebeljen, 
<pA = 0,8 (0,85). Že z manjšo superponirano silo je 
bila dosežena največja dosegljiva deformacija orodja 
<pA  = 1,12 (sl. 6a).

b  «’ s

Sl. 6. Primerjava glavne mejne deformacije cpA maks 
v odvisnosti od velikosti superponirane napetosti Os .



Pri vleku lončkov iz materiala Č.4321 je bila do- 1 17
sežena mejna deformacija brez superponirane sile ar = arRx = ahRx -  B ö{ = —— ] I ■
<p л = 0,7, s superponirano silo 200 kN pa cpA - 0,937 1
(sl. 6b).

fa-i

Preglednica 1: Preoblikovalne lastnosti materiala 
preobliko vance v

Material C
N/mm2

n

Č.1121 689 0.21
Č.4321 1588 0.192

131:

5. SILA PREOBLIKOVANJA 

Celotna preoblikovalna sila Fd je po sliki 1 121,

/r = P  + /t1 = /t’ j + p1. + p1r c r p ‘ s 1 d ' lp 's .

[ ö s (b -  1) - l,15btff s r ]  + l,15bösr } -  l,15đf (9),

AA = 2Tir,dz; ker je tana = 4^-- lahko zapišemo2 dz

cL4 = 2tc i\
dx

2 tanar 

Sila trenja je torej

^ ip =

R,
2ти\рр Г 1 ((x2-r* \b j-
tanor l ' - b - A ' R f - r *  I ■-

o  A b  - 1) -

- l,156đfs r ]  + 1,15böfs r J - 1,15öf |d x ( 10)

Sila trenja lončka ob pestič je odvisna od koefi­
cienta trenja med lončkom in pestičem, radialne nape­
tosti v coni preoblikovanja in površine preoblikovalne 
cone. Ravnotežna enačba, nastavljena na diferencialni 
prostornini v preoblikovalni coni (sl. 7) se glasi:

Sl. 7. Napetosti v preoblikovalni coni.

d f tp = rp AA,

kjer je
rp = Ap o r ■

Iz pogoja plastičnosti lahko zapišemo, da je ra­
dialna napetost:

in jo izračunamo kot zmnožek srednje radialne nape­
tosti v preoblikovalni coni in površine lončka, ki pri­
tiska na pestič:

-  R2
^ t p  ~ ^ t r f ^ p ^ r s r  ~ 2 тГ / 2 f ^ p ^ r s r  ( I D -

V diagramu na sliki 8 sta prikazani sili trenja 
ob pestič ^tp in sila na pestič Fp pri različno veliki 
superponirani sili v odvisnosti od glavne logaritemske 
deformacije <pA . Če na lonček deluje dovolj velika 
superponirana sila (krivulja 3), in je deformacija 
majhna (0,25), lahko že sama superponirana sila po­
vzroči preoblikovanje lončka. Napetostno-deformacij- 
sko stanje je enako kakor pri procesu iztiskovanja. 
V tem primeru stena lončka med preoblikovalno cono 
in dnom lončka ni obremenjena, sila pestiča Fp = 0. 
Pestič je obremenjen šele pri večjih deformacijah.

0 0,2 0, i  0,6 0,8 1,0

Sl. 8. Sila trenja ob pestiču Flp in celotna sila Fp na 
pestič v odvisnosti od logaritemske deformacije <pA 

pri različno veliki superponirani sili.



6. PRIMERJAVA TEORETIČNE SILE Z DEJANSKO

V diagramu na sliki 9 je narejena primerjava 
med največjim teoretičnim in dejanskim potekom 
preoblikovalne sile, neobremenjenih in obremenjenih 
lončkov iz materiala Č.1121 s superponirano silo Fs = 
= 55 kN pri različnih deformacijah. V spodnjem delu 
je narisana krivulja superponirane napetosti, ki se 
spreminja zaradi različnega prereza A,.

<РЛ

Sl. 9. Celotna največja sila Fcmal<s in superponirana 
napetost os v odvisnosti od glavne logaritemske 

deformacije cpA .

Na sliki 10 pa je prikazano, kako se celotna sila 
na pestič pri enaki deformaciji z večanjem superponi­
rane sila zvečuje.

°-s
Sl. 10. Odvisnost celotne največje preoblikovalne 

sile Fc niaks in superponirane sile Fs v odvisnosti 
od superponirane napetosti os .

7. SKLEP

V primerjavi z običajnim stanjševalnim vlekom 
smo na podlagi računalniško podprtega modela in pre­
izkusov ugotovili:

- Superponirana sila povečuje mejno deformacijo. 
Pri preoblikovanju lončkov, izdelanih s postopkom 
globokega vleka, je teoretično izpeljano in eksperi­
mentalno potrjeno, da se s superponirano silo lahko 
poveča mejna deformacija za 40 odstotkov. Pri 
preoblikovanju lončkov, na katere je delovala super­
ponirana sila le v začetni fazi preoblikovanja, je bilo 
eksperimentalno ugotovljeno, da se je mejna deforma­
cija povečala za 25 odstotkov pri hkratni povečani 
zanesljivosti.

- Superponirana sila poveča geometrijsko na­
tančnost vlečencev. Pri običajnem stanjševalnem vle­
ku smo s preizkusi ugotovili, da se pri večjih defor­
macijah (zaradi postrani potegnjenega lončka s po­
stopkom globokega vleka) lahko izoblikuje neraven 
rob lončka. Poleg tega, da je stopnja izkoriščanosti 
materiala manjša, je zaradi elastičnih deformacij 
orodja zgornji del lončka po premeru nenatančen. Pri 
snemanju lončkov iz matrice pa lahko pri večjih de­
formacijah snemalna sila povzroči deformacijo stene 
(ušesa). Že pri manjši superponirani sili ostane rob 
lončka raven in pri snemanju ni dodatnih deformacij.

- Z večanjem superponirane sile se povečujeta 
preoblikovalna sila in energija, zmanšuje pa preobli­
kovalni izkoristek. Zato naj se superponirana sila 
odmerja le v velikosti, ki jo terjata potrebna defor­
macija ali pa geometrijska nepravilnost lončka.
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